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@ Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine 

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei 
jedem Zylinder in einem vorbestimmten Drehwinkelbereich 
der Kurbelweile Gas entnommen wird, dieses Gas einem 
Zwischenspeicher zugefuhrt und sodann in einem anderen 
Drehwinkelbereich der Kurbelweile dem Zylinder wieder 
zugefuhrt wink wobei das Gas dem Zylinder nach Brennende 
entommen und aus dem Zwischenspeicher vor Beginn der 
Kompression wieder zugefuhrt wird. 
Die Vorteile dieser Restgaszwischenspelcherung und Ruck- 
fuhrung desselben bei Beginn des Verdichtungstaktes sfnd 
die Erzielung einer variablen Gesamtladungsmasse im 
Brennraum bei festgehaltener Frischluftladungsmasse. 
DamH kenn ein variables effekth/es Verdichtungsverhaltnis 
erzieltwerden. Bei Otto-Mbtoren bedeutet dies z. B. In leer- 
■ laufnahen Teillastgebieten eine Verbesserung des thermi- 
schen Wirkungsgrades urn etwa 30%. AuBerdem tritt eine 
Verkurzung des Zundverzuges bet selbstzundenden Brenn- 
kraftmaschinen durch Anhebung der Ladungstemperatur 
ein. Die Stickoxidemission zuf olge eines erhohten Anteiles 
an Inertgas an der Gesamtladung wird verringart 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei jedem Zylinder in einem 
vorbesnrnmten Drehwinkelbereich der Kurbelwelle Gas entnommen wird, dieses Gas einem Zwischenspeicher 
.5 zugefuhrt und sodann in einem anderen Drehwinkelbereich der Kurbelwelle dem Zylinder wieder zugefuhrt 
wird Weiters betrifft die Erfmdung eine Brennkraftmaschine zur Austibung dieses Verfahrens. 

Bei bekannten Verfahren der genannten Art wird dem Zylinder in einer Phase hohen Druckes Gas entnom- 
men und in einen Zwischenbehalter ubergeleitet Dieses Gas wird entweder zur Einbringung des Kraf tstoffes in 
den Brennraum (Gemischeinblasung), oder, bei direkter Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum, zur Verbesse- 
10 rung der Verbrennung indem das Gas dem Einspritzstrahl nachgeblasen wird, verwendet Das Speichervolumen 
ist in beiden Fallen im Vergleich zum Hubvolumen im Hinblick auf die Aufgabe, die es zu erfuDen hat, 
verhaltnismafiig kleia 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch Entnahme Speicherung und Wiederzufuhrung 
einer groBeren Menge von Gas den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine, deren Rraftstoffverbrauch sowie 

15 deren Schadstoffemissionen zu verbessern. ErfindungsgemaB geschieht dies dadurch, daB das Gas dem Zylinder 
nach Brennende entnomnien und aus dem Zwischenspeicher vor Beginn der ^Compression und nach EinlaBven- 
tilschluB wieder zugefuhrt wird Die Vortefle dieser Restgaszwischenspeicherung und RuckfOhrung desselben 
bei Beginn des Verdichtungstaktes, sind die Erzielung einer variablen Gesamtladungsmasse im Brennraum bei 
festgehaltener Frischluftladungsraasse. Damit kann ein variables effektives Verdichtungsverhaltnis erzielt wer- 

20 den. Bei Otto-Motoren bedeutet dies z.R in leerlaufnahen TeiUastgebieten eine Verbesserungdes thermischen 
Wirkungsgrades urn etwa 30%. AuBerdem tritt eine Verkurzung des Zundverzuges bei selbstzundenden Brenn- 
kraftmaschinen durch Anhebung der Ladungstemperatur ein. Die Stickoxidemission zufolge eines erhohten 
Anteiles an Inertgas an der Gesamtladung wird verringert Weiters ist von Vorteil, daB das geometrische 
Verdichtungsverhaltnis fur den Motor ohne intemer Abgasruckffihrung abgesenkt werden kann. Das Startver- 

25 halten wird aufgrund der zufolge der Restgasfiberschiebung mogtichen hohen Ladungsmasse sowie Ladungs- 
temperatur verbessert 

Bei selbstzundenden mischungsgeregelten Brennkraftmaschinen ergibt sich durch die interne Abgasrudtfuh- 
rung in TeiUastgebieten ein partielier Aufladeeffekt Dies deswegen, weil aufgrund der herrschenden hohen 
Luftzahlen im Restgas noch ein ausreichender Anteil an unverbranntem Sauerstoff vorhanden ist 

30 In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann das AuslaBventil der Brennkraftmaschine nur auf einen Teil, 
zJB. 90% vom moglichen Gesamthub geoffnet und dann sehr schnell bis auf einen Hub von zJB. 10% geschJossen 
werden, wobei im Zylinder der Brennkraftmaschine komprimiertes Gas Ober ein fiber die Nockenwelle betatig- 
tes Steuerventil in den Zwischenbehalter fibergeschoben wird und die Ruekfflhrung in den Zylinder vor Beginn 
der Kompression fiber das Steuerventil erfolgt Diese Losung hat den Vorteil, daB fur das Steuerventil keine 

35 Phasenverschiebung zur Kurbelwellenlage zufolge unterschiedlicher Brennraumdrucke benDtigt wird 

Eine Brennkraftmaschine zur Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, 
daB das Volumen des Zwischenbehalters weniger als 50%, vorzugsweise 15 bis 30% des Hubvolumens des 
Zylinders betragt Durch die relative GrOBe des Zwischenbehalters konnen die genannten VorteDe optimiert 
werdea 

40 Besonders vorteflhaft ist es, wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung, zwischen dem Zylinder und dem 
Zwischenspeicher ein Verbindungskanal vorgesehen ist, der mittels eines in ihm angeordneten Uberstromvenu- 
les in Abhangigkeit von oiindestens einer. BetriebskenngroBe der Brennkraftmaschine steuerbar ist Diese 
BetriebskenngroBe kann vorzugsweise (fie Last und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine oder der Druck 
und/oder die Temperatur im Brennraum der BrennJcraftoaschmesein, 

45 Bei einer Steuerung des OberstrOmventfles in Abhangigkeit vom Druck im Brennraum der Brennkraftmaschi- 
ne kann nach einem weiteren Merkmal der Erfindung die Betatigung des Oberstrdmventiles zum Veriauf des. 
Dmckes im Zylinder pbasenverschiebbar sein. 
Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 in scbematischer Darstellung eine Brennkraftmaschine zur Ausubung des erfindungsgemaBen Verfah- 
50 rensimSchnitt durch die Zyhnderachse, 

Fig. 2 ein Funktionsdiagramm zur Brennkraftmaschine nach Fig. 1, 
Fig. 3 ein Detail einer erfindungsgemafien Brennkraftmaschine und 
Fig. 4 dazu ein Federdiagramm. 

Fig. 5 zeigt Funkuonskennlinien einer weiteren Ausfunrungsform der Brennkraftmaschine geroaB der Erfin- 
55 dung. 

Bei der in Fig. t dargesteflten Vtertakt-Brennlrarmiaschine geraaB der Erfindung ist der Zylinder mit 1, der 
Kolben mit 2 und der Zylinderkopf mit 3 bezeichnet Der Ladungswechsel des Brennraumes 4 erfolgt fiber den 
durch das EiniaBventil 5 gesteuerten EinlaBkanal 6 bzw. Ober den AuslaBkanal 7, welcher durch das AuslaBventil 
8 gesteuert wird Im oder in Verbindung mit dem Zylinderkopf 3 ist ein Zwischenspeicher 9 angeoTdnet, der fiber 
60 den Verbindungskanal 10 mit dem Brennraum 4 verbunden ist Das in diesem Verbindungskanal 10 angeordnete 
0berstr6mventil ist mit 11 bezeichnet Das Volumen des Zwischenspeichers 9 betragt weniger als 50% des 
Hubvolumens des Zylinders 1, vorzugsweise jedoch 15 bis 30% davon. 

Das Oberstromventil 11 ist derart gesteuert, daB das Gas dem Zylinder nach Brennende entnommen, dem 
Zwischenbehalter 9 zugeleitet und aus dem Zwischenbehalter 9 vor Beginn der Kompression dem Brennraum 4 
65 wieder zugeleitet wird Das Ein- und Ausstrdmen von Gas in den Zwischenbehalter 9 bzw. aus diesem Zwischen- 
behalter ist durch die Pfeile 12 bzw. 13 symbolisiert 

Fig. 2 zeigt zur Brennkraftmaschine nach Fig. 1, fiber dem Kurbelwinkel fur zwei KurbelweDenumdrehungen 
aufgetragen, die Ventilerhebung 8' des AuslaBventiles 8, die. Ventilerhebung 5' des EinlaBventDs 5 sowie die 

2 
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Ventilerhebung 1 1' des Oberstromventils 1 1 in mm. AuBerdem ist Ober dem Kurbelwinkel der Zyiinderdruck 14 
* aufgetfagen. Im ersten Kurbelwinkel abschnitt 0 bis 180°, der mit 15 bezeichnet ist, findet die Verbrennung bzw. 
das Expandieren im Zylinder 1 start. Im zweiten Abschnitt 16 der bis zum OT reicht, wird das Gas ausgeschoben, 
im dritten Abschnitt 17 findet das Ansaugen und im vierten Abschnitt 18 bis zum OTdas Verdichten statt 

Wie ersichtlich, sind die Ventilerbebungen des AuslaBvenliles und dcs EiniaBventiles etwa gleich groB und s 
uberschneiden sich bei 360° KW nur ganz wenig. Im KW-Bereich 19 zwischen etwa 60° und 100° wird das 
Oberstromventil 11 von einem auf einer mit halber Motordrehzah! ymlaufenden NockenwelFe sitzenden Nocken 
etwa 2 mm angehoben, wobei eine Verbindung zwischen Brennraum 4 und Zwischenspeicher 9 entsteht 
Dasselbe geschieht im KW-Bereich 20 zwischen 580° und 620° durch einen zweiten Nocken. In der ersten 
Offnungsperiode, vor dem Ende des Abschnittes 15, wo noch ein Oberdruck im Zylinder herrscht, stromt Gas aus to 
dem Zylinder 1 in den Zwischenspeicher 9 ein. Umgekehrt stromt im Abschnitt 18, im KW-Bereich 20, das 
verdichtete Gas aus dem Zwischenspeicher 9 in den Brennraum 4, sodaB eine zusatzliche Ladungsverdichtung 
unter Vermehrung des Zylinderinhal es stattfindet 

Das Oberstromventil 1 1 kann auf verschiedene Weise (pneumatisch, mechanisch, elektrisch, hydraulisch usw.) 
beiatigiwerdea is 

Bei konstanten Steuerzeiten Fur das Oberstromventil 11 ist der Druck im Zwischenspeicher 9 eine Funktion 
vom Motorbetriebszustand. Je nach Last und Drehzahl ist namlich der Zylinderdnickverlauf in der Expansions- 
phase unterschiedbch. 

Urn diesem Phanomen bei Bedarf Rechnung zu tragen, kann im Rahmen der Erfindung das Oberstromventil 
1 1 zum Zylindcrdruckverlauf phasenverschiebbar betatigt werden. Es kann aber auch der Steuermechanismus 20 
fur dieses Oberstromventil 1 1 von der Last, der Drehzahl oder von Druck und Temperatur im Zylinder abhangig 
gemachi werden. 

Ein einfaches mechanisches Ausfuhmngsbeispiel einer vom Druck im Zylinder abhangigen Steuerung des 
Oberstromventiles 1 1 ist in Fig. 3 dargestellt und in seiner Funktion in Fig- 4 naher erlautert 

Das in Fig. 3 dargestellte Oberstromventil 11 steuert den Verbindungskanal 10 und ist als Tellerventil ausge- 25 
bildet Die wirksarae Flache des Ventiltellers 21 ist mit A bezeichnet Das Oberstromventil weist auf seinem dem 
Ventilteller gcgenuberliegenden Ende einen hohlzylindrischen Ansatz 22 auf, der fiber seinen Zwischenboden 23 
mit dem Schaft 24 des Oberstromventils 11 fest verbunden ist An der Unterseite des Zwischenbodens 23 greift 
eine Schraubendruckfeder F2 an, welche das OberstrOmventil 11 in SchlieBrichtung belastet 

Ober dem Oberstromventil 11 befindet sich eine Nockenwelle 25, deren Achse 25' die Achse 11" des 30 
Oberstromventils 11 schneidet Diese Nockenwelle 25 lauft mit halber Motordrehzahl urn und weist zwei um 
etwa 180° versetzte Nocken 26 und 27 auf, von denen einer das Oberstrdmen von Gas in den Zwischenspeicher 9 
in der Expansionsphase und der andere das Einblasen des gespeicherten Gases in den Zylinder in der Verdich- 
tungsphase steuert Die Nocken 26 und 27 arbeiten mit einem StoBel 28 zusammen, der ebenfalls hohlzylindrisch 
ausgebildet ist und durch die Schraubendruckfeder Fl, welche sich an der Oberseite des Zwischenbodens 23 35 
abstutzt an die Nockenwelle 25 angepreBt wird und so mit dieser kraftschlfissig verbunden ist Der maximale 
Hub des StoBels 28 gegenuber dem hohlzylindrischen Ansatz 22 ist mit H 1, der maximale Hub des hohlzylindri- 
schen Ansatzes 22 gegenuber der Auflageflache 29 der Feder F2 ist mit H2 bezeichnet 

Der Summenkraft aus Ventilkraft, bestimmt durch die Ventiltetlerflache A und dem Druck p im Brennraum 4, 
sowie der Federkraft F2 wirkt die Federkraft Fl entgegen, welche durch die Nocken 26 und 27 aus der 40 
gezeichneten Grundstellung heraus vergrdBert wird 

Das Krafiediagramm enthaMt Fig. 4. Es sind hier die in Richtimg der Achse 11" des Oberstromventiles 11 
wirksamen Krafte FOber dem Hub //des Oberstromventiles 11 bzw, der Zeit t aufgetragea Ein gewunschter 
konstanter Zylinderdruckwert p bei Beginn des Steuerventflhubes ergibt skh, wenn die Federkraft Ft gleich der 
Summenkraft aus der dem jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine entsprechenden "Zylinderkraft 45 
FZu FZi J" und der Federkraft F2 wird. Das Steuerventil 1 1 off net, wenn 



F7 + FZ\ 
Fi + FZi usw. 
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ist Die gewunschte konstante Off nungskraft ist mit Cbezeichnet 

Die Funktionsweise ist beispielsweise folgende: Aus der in Fig. 3 dargestellten SchlieBlage des Oberstromven- 
tils 1 1 heraus wird die Spannung der Feder F 1 bei Drehung der Nockenwelle erhdht, sodaB das Oberstrdmventil 
11 bei einem bestimmten Zyiinderdruck p off net Bei Nachlassen der Federkraft Fl irifolge Weiterdrehung der 
Nockenwelle 25 uberwiegt wiederum die "Zylinderkraff und das Oberstrdmventil 1 1 wird wieder geschlossea 55 
Bei hdheren Lasten kann ohne weiteres erreicht werden, dafl dieses Oberstromventil 11 nicht offnet, weil der 
Druck p den hiefQr notwendigen geringen Wert nicht erreicht Das Offnen und SchlfeBen des Oberstromventils 
1 1 in den durch die beiden Nocken 26 und 27 bestimmten Punkten ist also abhangig vom Druck p im Brennraum 
4 und somit vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine. 

Dabei sind fur beide durch die Nocken 26 und 27 gesteuerten ftffnungsphasen des. Oberstromventils 11 60 
prinzipiell folgende Hubverlaufe denkbar: 

1. Bei einem Nockenhub kleiner H 1 wird die Offnung des Oberstromventils ledigtich durch den Zyiinder- 
druck p + Feder Fl bestimmt und kann fur bestimmte Betriebszustande — beispielsweise im Vollastbe- 
trieb — Oberhaupt entfallen. « 
Z Bei einem Nockenhub zwischen H 1 und H 1 + H2 erfolgt in jedem Fall zu einem bestimmten von der 
Nockenkontur vorgegebenen Zeitpunkt eine Offnung des Oberstromventils 11. Dieser erzwungenen Off- 
nung kann jedoch — abhangig vom jeweils herrschenden Zyiinderdruck p eine vom Zyiinderdruck gesteu- 
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erteOffnungvorausgehenund/odernachfolgen. . 
3 SchlieBIicb ist es auch denkbar, asymmetrische Nocken 26 und 27 auszubilden, welche sich sowonl in ihrer 
Kontur als auch in ihrem Nockenhub unterscheiden urn imterschiedliche Druckverhaltnisse wahrend dem 
Oberstromen der Gase in den Zwischenspeicher und deren Einblasen in den Zylinder durch unterschiedli- 
che Offnungszeiten ausgleichen zu konnen. 

Das in Fig. 5 dargestellte Verfahren unterscheidet sich von jenem nach Fig. 2 dadurch, daB das AuslaBventil S 
nurmehr z.B. 90% des Gesamthubes geoffnet und dann sehr schnelJ bis auf einen Hub von z.B. 10% geschlossen 
wird. Aufgrund der Ausschiebewirkung des Kolbens 2 der Brennkraftmaschine wird ein Drucko im Zylinder 1 
auf gebaut. Dieser wird in deh Zwischenspeicher 9 ttbergeschobea Auch in diesem Falle ist ein Uberstromventil 
11 vorhanden, welches aber im Vergleich zum Verfahren nach Fig. 2 den EinlaB in den Zwischenspeicher 
wesenthch spater steuert, namlich zwischen 240 und 280° KW. Der KW-Bereich fur das Einstrdmen in den 
Zwischenspeicher ist mit 29 bezeichnet Vom Beginn der Oberstromung bei 240° KW an weist die Zylinder- 
druckkurve 14 einen leichten Anstieg auf, weU der noch nicht ausgeschobene Ladungsteil wieder etwas kompn- 
miert wird Das Oberstromen zum Zwischenbehalter wird wiederum von einer Nockenwelle gesteuert, analog 
wie bei der Aiisf uhrung nach Fig. Z Auch das Oberstromen vom Zwischenbehalter 9 zum Zylinder wahrend des 
Ansaugtaktes mufi von einem Nocken gesteuert werden, analog wie in Fig. 2 dargestell t 

Fur einen Dieselmotor mit einem Zylinderhubvolumen von 0.53 1 wurde der Effekt einer derartigen intemen 
Abgasruckhlhrung thermodynamisch berechneL Damit ergaben sich fur einen Teillastpunkt von pmi =» 3.4B bar 
20 bei 1300 U/min. 

Gcomctrisches Verdichtirogs- 
verhlltnU 
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15 



25 



45- 
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Standard 


Standard mit Ab- 


Standard 




gasrflckf uhrung 


abgesenkt 


205:1 


20,5:1 


16:1 


0 


0,13 


0,13 


0,521 


0,576 


0,584 


20,5 


24,7 


20,5 


1036 


1226 


1155 


5,4 


3,4 


4,1 



Zwischenspeichervolumen (I) 
Ladungsmasse(g) 
effektives Verdichtungsverhaltnis 
30 Ladungstemperarur(K°) 
Zundverzug(°KW) 

Es gilt, daB mitdem abgesenkten geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 16 : 1 in derTeiDast mit interner 
35 Abgasruckfuhrung das gleiche effektive Verdichtungsverhaltnis von 205:1 gefahren wird, wie fur den Standard- 
ausgangspunkt Die Ladungsteroperatur steigt auf 1155° K gegenuber 1036° K was eine Zundverzugsverkur- 
zung urn 13° KW von 5.4 auf 4.1° KW entspricht Richtung Nennleistung kann ohne interner Abgasru^rfuhrung 
mit dem geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 16:1 gefahren werden. 

^ Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine, wobei jedem Zyiinder in einem vorbestimmten Dreh- 
winkelbereich der Kurbelwelle Gas entnommen wird, dieses Gas einem Zwischenspeicher zugefuhrt mid 
sodann in einem anderen Drehwinkelbereich der Kurbelwelle dem Zylinder wieder zugefuhrt wird, da- 
durch gekeimzeichnet, dafl das Gas dem Zylinder nach Brennende entnommen und aus dem Zwischenspei- 
cher vor Beginn der Korapression wieder zugefuhrt wird 

2. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB das 
AuslaBventil der Brennkraftmaschine nur auf einen Teil, zJB. 90% vom mogfichen Gesamthub gedfmet und 
dann sehr schnell bis auf einen Hub von z.B. 10% geschlossen wird, wobei ira Zylinder der Brennkraftma- 
schine komprimiertes Gas uber ein Ober die Nockenwelle betatigtes Steuerventil in den Zwischenbehalter 
flbergeschoben wird und die ROckf uhrung in den Zylinder vor Beginn der Kompression uber das Steuerven- 

^Bren'ntaiunaschine^ur Ausubung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Volumen des Zwischenbehalters (9) weniger als 50%, vorzugsweise 15 bis 30% des HubvoJumens des 

55 Zylinders(l)betr5gt 

4. Brennkraftmaschine zur Ausubung des Verfahrens nach Anspruch 1 und nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Zylinder (1) und dem Zwischenspeicher (9) ein Verbmdungskanal (10) 
vorgesehen ist, der mittels eines in ihm angeordneten Oberstromventiles (11) in Abhangigkeit von minde- 
stens einer Be triebskenngroBe der Brennkraftmaschine steuerbar ist 

60 5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die.BetriebskenngrOBe die Last 
und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine ist 

6. Brennkrafmiaschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die BetriebskenngrSBe Druck 
una7oderTemperaturimBrennraum(4)derBrenju^ 

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Betatigung des UberstrSmventi- 
65 les (11) zum Verlauf des Druckes im Zylinder (1) phasenverschiebbar ist 
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